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(57) Abrege : Cet organe de commande comprend, entre une embase fixe (1) et une poignee de commande (4), trois branches (2) 
semblables dont chacune comprend trois troncons (5, 6, 7) articutes entre T embase et la plate-forme de poignee par un pivot (8), deux 
articulations de rotation (9 et 10) et une rotule (1 1). Cet organe de commande 6 six degres de liberty comprend des moteurs de retour 
d T effort aux premieres et deuxiemes articulations (8 et 9), dont le premier est fix6 6 T embase (1) et le second au premier troncon 
(5), si bien que le premier est immobile et Tautre bouge tres peu ; la troisieme articulation (10) est libre. La structure resultante est 
simple et legere, ne necessitant aucun parallelogramme, et les singularites cinematiques de commande sont ties requites. 



WO 03/062939 




CT/FR03/00170 



1 

ORGANE DE COMMANDE A TROIS BRANCHES PARALLELES 

DESCRIPTION 

L 1 invention conceme un organe de commande 
5 §. trois branches paralleles. 

Les organe s de commande sont destines a des 
procSdes varies comme la t<§lemanipulation, la 
telechirurgie, les jeux, ou la commande d'autres engins 
en enregistrant et communiquant des mouvements que 
10 I'operateur leur fait subir. Leurs structures 
comportent un nombre variable de degres de liberte qui 
permettent de commander un nombre egal de fonctions de 
1 1 engin. 

On connait differents genres de structures 
15 d'organes de commande, mais la plus repandue comprend 
des enchainements de trongons mutuellement articulSs 
entre une embase generalement fixe et une poignee tenue 
par I'operateur. Ces enchainements portent le nom de 
branches. On rencontre souvent une branche unique, et 

20 l 1 organe de commande est alors un bras articulS ou 
"bras s6rie", n^cessitant, pour obtenir un grand nombre 
de degres de liberte, soit un nombre important de 
moteurs embarques au niveau des differentes 
articulations, soit des transmissions complexes si les 

25 moteurs sont places a proximite de la base. Dans tous 
les cas, le montage est necessairement complexe. On 
connait aussi des organes a deux ou trois branches 
mont^es en parallele entre I 1 embase et la poignee qui 
permettent d 1 obtenir un grand nombre de degres de 

30 liberte tout en conservant des branches simples. Les 
branches convergent alors vers une plate-forme porteuse 
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de la poignee et sont relives k elle par des 
articulations doubles (joints universels ou de cardan) 
ou triple (rotules) . 

Plusieurs ecueils doivent etre evit6s par 
5 le concepteur d'un organe de commande de ce genre : il 
est indique d'^viter les configurations qu'on ne peut 
pas atteindre ou qu'on atteint par un mouvement 
indetermin€, incapable d'engendrer une commande 
correcte ; les configurations du premier genre 

10 correspondent souvent a des collisions entre les 
trongons des branches, et celles du second genre a des 
singularites cinematiques provenant par exemple de 
couplages entre les mouvements des articulations. II 
est encore preferable de limiter la complexite 

15 me c an i que de la structure. Enfin 7 il est avantageux que 
les moteurs dits de ret'our d 1 effort, qui sont 
necessaires pour retenir les articulations §l l'etat ou 
elles ont 6t6 portees par l'opSrateur et pour opposer 
une resistance aux deplacements qui rend la commande 

2 0 plus agreable, soient montes sur l'embase plut6t que 
sur les branches mobiles, puisque leur volume rend les 
collisions plus probables et que leur poids doit §tre 
soutenu par des branches de section suffisante pour lui 
resister et done plus lourdes . De plus, les mouvements 

25 des branches peuvent faire varier les efforts de 
flexion qu'exercent les moteurs par leur porte-a-f aux 
et done les conditions d'equilibre de 1 'organe. 

Il est manifeste que ces conditions ne 
peuvent §tre pas etre remplies simultanement et qu'il 

30 n'existe pas de structure id£ale pour un organe de 
commande comport ant par exemple six degres de liberte 
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et trois branches paralleles. C'est ainsi qu'il existe 
un organe de ce genre dont les six moteurs associes aux 
six degres de liberte sont tous montes sur l'embase, 
mais les trois branches sont reliees a l'embase par des 
5 articulations doubles, qui imposent, outre une plus 
grande complexity de realisation et de reglage que les 
articulations simples, des couplages des mouvements qui 
nuisent a l'efficacite de la transmission des efforts. 
Une source bibliographique est 1' article "Kinematic 
10 analysis of a novel 6-DOF parallel manipulator" par 
Cleary et Brooks, IEEE, 1050-4729, 1993, pp.708 a 713. 

Dans plusieurs autres organes de commande, 
certains troncons sont dedoubles en parallelogramme ou 
en pantographe. Au lieu de devoir disposer des moteurs 
15 aux deux articulations des extremites de ces troncons, 
les moteurs peuvent etre places sur deux sommets 
inferieurs du parallelogramme ou du pantographe afin 
d'exercer un porte-a-faux moins important, mais ces 
moteurs sont alors tous mobiles et le dedoublement du 
20 troncon n'est pas excellent. Un exemple est 1' organe 
developpe par Iwata et appele "Haptic Master" , decrit 
dans Internet au site de Tsukuba 

( ht tp : / / int ron . kz . t sukuba . ac . j p/HM/ txt . html ) ; et 

d' autres sont donnes dans 1 'article "A 6-DOF force- 
25 reflecting hand controller using the fivebar parallel 
mechanism", par Woo, Jin et Kwon, Proceedings of the 
IEEE, International Conference on Robotics & 
Automation, Louvain, Belgique, mai 1998, pp. 1597-1601. 

Li 'organe de commande conf orme a 
30 1' invention est caracterise par une grande simplicity 
de structure jointe a un petit nombre de moteurs 
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mobiles. De plus, les moteurs mobiles ne sont pas 
places de fagon defavorable, c'est-a-dire qu'ils ne 
sont pas susceptible de produire un porte-a-faux 
variable et important ni d'entrer facilement en 
5 collision avec d'autres parties de l'organe. 

Pour resumer, l'organe de commande conforme 
a 1' invention, et qui comprend trois branches 
paralleles reliant une embase a une plate-forme 
porteuse d'une poignee (ou tout autre moyen de 
L0 prehension) , est caracterise en ce que les branches se 
composent de trois trongons, dont un premier trongon 
joint a 1- embase par une premiere articulation qui est 
une articulation de pivotement du premier troncon 
autour de lui-meme, un deuxieme troncon joint au 
15 premier troncon par une deuxieme articulation qui est 
une articulation de rotation pour modifier un angle que 
font le premier troncon et le deuxieme troncon, un 
troisieme troncon joint a la plate-forme par une rotule 
et au deuxieme troncon par une troisieme articulation 
20 qui est une articulation de rotation pour modifier un 
angle * que font le deuxieme troncon et le troisieme 
troncon, et en ce que les branches comprennent 
seulement deux moteurs de retour d' effort, dont un 
premier moteur fixe sur 1' embase et mesurant des 
25 pivotements du premier troncon et un second moteur 
place sur la deuxieme articulation et mesurant les 
rotations entre le premier troncon et le deuxieme 
trongon. 

Le detail des avantages obtenus sera decrit 
30 par la suite. On peut cependant deja ajouter que les 
singularity cinematiques seront fortement reduites en 
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implantant les premiers troncons sur 1- embase dans des 
directions divergentes et, de preference, a une 
inclinaison de 40<> environ sur la verticale (ou, plus 
generalement, sur une normale au plan passant par les 
5 trois points d' implantation des premiers troncons). La 
valeur de 40° n'est qu' approximative, il n' exist e pas 
de limite nette d- inclinaison qu'on preconise 
d- adopter, et il a ete simplement constate que les 
singularity etaient sensiblement moins probables vers 

10 cette valeur. 

L 1 invention sera maintenant decrite en 
reference aux figures, dont la figure 1 est une vue 
generale de 1- invention et les figures 2 et 3 
illustrent un mode de realisation favori ainsi que le 
15 detail des moteurs de retour d- effort et des 
articulations des troncons. 

On se reporte a la figure' 1. Une embase 
porte la reference 1 et l'organe comprend 
principalement trois branches semblables, toutes 
references par 2 et composees de trois troncons 
articules entre 1 ' embase 1 et une plate-forme 3, a 
laquelle est fixee une poignee 4 saisie par 
1'operateur ; la plate-forme 3 peut etre plate comme il 
est courant, ou, comme ici, en forme de boule. Chacune 
des branches 2 comprend un premier troncon 5 articule a 
1' embase 1, un troisieme troncon 7 articule a la plate- 
forme 3, et un deuxieme troncon 6 articule aux deux 
precedents. Les branches 2 comprennent encore une 
premiere articulation 8 entre 1 ' embase 1 et le premier 
troncon 5, une deuxieme articulation 9 entre les 
premier et deuxieme troncons 5 et 6, une troisieme 
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articulation 10 entre les deuxieme et troisieme 6 et 7 , 
et une articulation de rotule 11 entre le troisieme 
trongon 7 et la plate-forme 3. La premiere articulation 
8 est une articulation de pivot ement, c 1 est -a- dire que 
5 son axe est colineaire au premier troncon 5, qui peut 
done tourner autour de lui-meme sur l'embase 1 ; les 
deuxieme et troisieme articulations 9 et 10 sont des 
articulations de rotation, qui permettent de changer 
les angles que font les troncons menant a elles, & 
10 savoir le deuxieme troncon 6 et, respectivement , le 
premier troncon 5 et le troisieme trongon 7. Dans cette 
realisation, les axes de ces articulations de rotations 
sont done perpendiculaires aux troncons qu' elles 
relient, et de plus, ils sont paralleles entre eux. 
15 Dans d'autres realisations, cela ne serait pas 
necessairement le cas. On s'apercoit que la plate-forme 
3 peut etre deplacee suivant les trois degres de 
liberte usuels de translation dans l'espace et de 
rotation autour de trois axes distincts, par des 
20 mouvements se repercutant dans les branches 2 sans que 
celles-ci s'y opposent. Les six degres de liberte de 
1 • organe de commande sont done obtenus . 

On se reporte maintenant aux figures 2 et 
3, ou par souci de clarte la plate- forme et la poignee 
25 n'ont pas ete representees, qui representent une 
realisation legdrement differente ou les premiers 
troncons 5 ne sont pas paralleles entre eux et 
verticaux par rapport a une embase 1 plane et 
horizontale, mais sont inclines dans des directions 
30 divergentes en faisant un angle a d' environ 40° par 
rapport a la normale de l'embase 1. Cette disposition 
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permet d'ecarter les troisiemes tron?ons 7, qui etaient 
rapproches dans la realisation precedent e, et done de 
reduire les risques de collisions entre ces troisiemes 
troncons 7, et aussi de deplacer les singularity 
cinematiques en dehors de l'espace de travail utile. 
L'embase 1 comprend alors des socles 12 inclines sur 
lesquels les premiers troncons 5 sont montes par 
1 ' intermediate d'un roulement 13 qui materialise la 
premiere articulation 8. Le pied des premiers troncons 
5 porte une poulie 14 autour de laquelle une courroie 
15 est tendue ; 1 • autre extremite de la courroie 15 est 
tendue autour de 1 1 arbre d'un moteur 16 egalement fixe 
au socle 12 et qui comprend un codeur 17 mesurant les 
mouvements de rotation de 1' arbre. Un dispositif de ce 
15 genre constitue un moyen de retour d' effort par lequel 
le moteur 16 maintient le troncon 5 au repos a 1 ' etat 
qu'il a atteint grace a sa resistance a 1 ' arret ; mais 
quand un mouvement est impose au premier troncon 5, le 
codeur 17 l'enregistre et permet de commander l'engin 
non represents qui depend de l'organe de commande. Ce 
moteur 16 est fixe puisque lie a l'embase 1, ce qui est 
avantageux pour les raisons mentionnees. On notera que 
pour actionner la partie 14, tout autre moyen 
equivalent peut etre utilise (engrenage, cable, etc.). 

Les articulations de rotation 9 et 10 sont 
materialises chacune par un axe 20 soutenu par une 
chape 21 fixee a l'un des troncons que 1 • articulation 
relie, et 1 ' autre des troncons est fixe a . 1 ' axe 20. 
L'axe 20, fixe au deuxieme troncon 6 dans la deuxieme 
articulation 9, est articule a la chape 21 fixee au 
premier troncon 5 par les roulements 22. La chape 21 
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porte un moteur 23, et 1 ' axe 20 porte une poulie 24. 
Une courroie 25, ou tout autre moyen de transmission, 
est tendue entre la poulie 24 et l'arbre du moteur 23, 
et un codeur 26 mesure les mouvements de l'arbre du 
5 moteur 23. 11 s • agit d'un dispositif de retour d' effort 
semblable au precedent. Les mouvements de rotation du 
deuxieme troncon 6 par rapport au premier troncon 5 
.sont enregistres par le codeur 26, et le moteur 23 
soutient le deuxieme troncon 6 a la position qu'il a 
10 atteinte. 

La troisieme articulation 10 est analogue 
par sa structure a la deuxieme articulation 9, mais 
elle est plus petite puisqu'elle ne comporte pas de 
moteur de retour d' effort : elle est libre et passive, 

15 tout comme la rotule 11. Ainsi, le moteur 23 de retour 
d 1 effort n'est pas fixe a l'embase, mais il ne- fait 
qu'accompagner les mouvements de pivotement du premier 
troncon 5 et se deplace done peu, ce qui reduit les 
desequilibres et les risques de collision qu'il est 

20 susceptible de produire presque autant que s'il avait 
ete fixe a l'embase. On remarquera que les troncons 5, 
6 et 7 sont simples, e'est-a-dire qu'ils ne comprennent 
pas de parallelogramme ni de pantographe. 
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REVENDICATIONS 

1) Organe de commande a trois branches 
paralleles (2) reliant une embase (1) a une plate-forme 
5 (3) porteuse d'un moyen de prehension tel qu'une 
poignee (4), caracterise en ce que les branches se 
composent de trois troncons (5, 6, 7), dont un premier 
troncon (5) joint a l'embase par une premiere 
articulation (8) qui est une articulation de pivotement 
10 du premier troncon autour de lui-meme, un deuxieme 
troncon (6) joint au premier troncon (5) par une 
deuxieme articulation (9) qui est une articulation de 
rotation pour modifier un angle entre le premier 
troncon et le deuxieme troncon, un troisieme troncon 
15 (7) joint a la plate-forme (3) par une rotule (11) et 
au deuxieme troncon (6) par une troisieme articulation. 
(10) qui est une articulation de rotation pour modifier 
un angle entre le deuxieme troncon et le troisieme 
troncon, et en ce que les branches comprennent 
20 seulement deux moteurs (16, 23) de retour d'effort, 
dont un premier moteur (16) fixe sur l'embase (1, 12) 
et mesurant des pivotements du premier troncon (5) et 
un second moteur (23) place sur la deuxieme 
articulation (6) et mesurant des rotations entre le 
25 premier troncon et le deuxieme troncon. 

2) Organe de commande suivant la 
revendication 1, caracterise en ce que les premiers 
troncons (5) sont implant es sur l'embase (1, 12) dans 
des directions divergentes. 
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3) Organe de commande suivant la 
revendication 2, caracterise en ce que les premiers 
t rontons (5) sont implantes sur 1 1 embase (1, 12) 
suivant une inclinaison de 40° environ par rapport a 
5 une normale de 1 ! embase . 
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